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(54) Capteur magnetique realise sur un substrat semiconducteur 



(57) Capteur magnetique plan, realist notamment 
en technique CMOS sur un substrat semiconducteur (1 ) 
de forme par exemple parallelepipedique. II comports 
un noyau ferromagnetique amorphe (10) en forme de 
croix grecque qui occupe les deux diagonales du carre 
defini par le pourtour externe (90) de la bobine d'excita- 



tion (9), celle-ci etant realisee sous forme d'un enroule- 
ment plan et de forme carree. On mesure ainsi, par des 
bobines plates de detection (70, 80 et 71, 81) qui sont 
mont6es en s6rie et en arrangement differentiel, les 
deux composantes orthogonales (H1, H2) du champ 
magnetique ext6rieur (Hext). 
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Description 

[0001 ] La presents invention se rapport e a un capteur 
magnetique substantiellement plan et realise notam- 
ment sur un circuit integre, ce capteur magnetique etant 
de type dit « fluxgate » et etant typiquement destine a 
equiper un magnetometre pour la detection, dans un 
plan, de champs magnetiques de faible a tres faible va- 
ieur, par exemple pour applications medicales. Ce ma- 
gnetometre est alors realist de preference en technique 
CMOS, avec son circuit electronique associe integre au 
substrat sur tequel est realise ie capteur. 
[0002] Comme etat de ta technique peut etre citee la 
publication « Integrated Planar Fluxgate Sensor With 
Amorphons Metal Core », de Messieurs L. Chiesi, J. A. 
Raganan, B. Janossy, et R. S. Poponic, du Swiss Fe- 
deral Institute of Technology de Lausanne (SUISSE), 
presentee lors de la conference « EuroSensors XI », 
Varsovie (POLOGNE), 1997. 

[0003] Cette publication decrit un micro-capteur ma- 
gnetique plan et integre sur un substrat en Silicium, qui 
est repr6sente sur la figure 1 jointe en tant qu'illustration 
de I'Art Anterieur. 

[0004] Comme on le voit sur cette figure 1 , ce capteu r 
magnetique, ou « fluxgate sensor », est rapports, par 
technique d'integration CMOS, sur un micro-substrat en 
Silicium 1 , ou « silicon chip », constitue par une plaquet- 
te de forme parallel pipedique. 
[0005] Ce micro-capteur est integre a la grande face 
superieure 2 du substrat parallelepipedique 1 , ce der- 
nier etant positionne, par rapport au champ magnetique 
exterieur a mesurer HexL de maniere a ce que cette 
grande face 2 soit pratiquement coplanaire a ce champ 
exterieur Hext. 

[0008] Le capteur magnetique proprement dit com- 
prend un ruban m6tallique 3 en materiau magnetique 
amorphe qui est parcouru par un courant d'excitation 
vefiicule par deux fils d'Aluminium 5, 6 soudes respec- 
tivement a chaque extremite de ce ruban 3. Ce courant 
d'excitation est un courant altematif de frequence f, fai- 
lure triangulaire, qui engendre un champ magnetique, 
de meme frequence, qui, en raison du caractere non- 
lineaire de la courbe B-H (flux magnetique-champ ma- 
gnetique) du ruban ou noyau f errornagnetique amorphe 
3, sature penodiquement ce materiau ferromagnetique 
3. 

[0007] Le capteur comport e deux bobines de detec- 
tion coplanaires 7 et 8, montees en s6rie et en opposi- 
tion, c'est-a-dire en montage differentiel, qui sont cha- 
cune place es respectivement sous une extremite du ru- 
ban ou noyau ferromagnetique amorphe 3, ou elles me- 
surent done chacune le champ de f uite a ces extr6m'rtes 
respectives. 

[0008] En raison de la permeabilite non-lineaire du 
noyau (errornagnetique amorphe 1, la tension detectee 
par chaque bobine 7 ou 8 contient des harmoniques de 
la frequence d'excitation f , dont seuls les harmoniques 
pairs sont inte>essants car ils sont proportionnels au 



champ magnetique exterieur Hext a mesurer. En gene- 
ral, la detection est done faite sur la frequence 2f. 
[0009] Ce dispositif connu a pour tnconvenients d'une 
part de ne pas permettre, sans avoir a changer la posi- 
s tion relative du capteur, d'effectuer la mesure du champ 
exterieur Hext selon deux directions orthogonales, et 
d'autre part de manquer de sensibilite. Par ailleurs, sa 
tension de sortie est dependante de la frequence du 
courant d'excitation et sa consommation en courant est 
relativement eievee. 

[0010] L'invention a pour but de proposer un capteur 
magnetique analogue au capteur selon ia figure 1 , mais 
n'en pr6sentant pas les inconvenients precites et gran- 
dement ameliore en ce qui concerne ses performances, 
en particulier sa plus faible consommation en courant 
ainsi que son aptitude a detecter des champs magneti- 
ques exterieurs Hext de tres faible intensite ainsi qu'a 
detecter des champs magnetiques selon deux direc- 
tions orthogonales. 

[0011] Elle se rapporte a cet effet a un capteur ma- 
gnetique substantiellement plan, realise sur un substrat 
semiconducteur, ce capteur comportant : 

un ou plusieurs noyaux magnetiques qui sont sen- 
siblement plans et rapportes sur une grande face 
plane de ce substrat, 
au moins un circuit d'excitation, et 
- au moins un circuit de detection constitue par au 
moins deux bobines planes de detection rapportees 
6galement sur cette grande face du substrat, carac- 
terise en ce que ledit circuit d'excitation est forme 
par une bobine plane unique et de forme exterieure 
sensiblement carree, et en ce que ledit ou lesdits 
noyaux magnetiques sont des noyaux longilignes 
qui sont disposes, en croix grecque, selon les deux 
diagonales du carre geometrique detini par le pour- 
tour exterieur de ladite bobine d'excitation plane. 

[0012] Selon une forme preferentielle de realisation, 
ledit noyau magnetique est unique et monobloc, et a une 
forme de croix grecque dispos6e selon lesdites diago- 
nales. Avantageusement dans ce cas, le circuit de de- 
tection est constitue par quatre bobines de detection qui 
sont respectivement placees aux quatre extremites fi- 
bres dudit noyau magnetique en forme de croix grecque 
monobloc. De preference, le materiau formant le ou les 
noyaux magnetiques est amorphe. 
[001 3] L'invention sera bien comprise, et ses avanta- 
ges et autres caracteristiques ressortiront, lors de la 
description suivante de deux exemples non limitatifs de 
realisation, en reference au dessin schematique annexe 
dans lequel : 

la figure 1 , d6ja decrite precedemment, repr6sente 
un micro-capteur magnetique de I'Art Anterieur. 
la figure 2 est une vue perspective eclatee et par- 
tielle d'une forme preferentielle de realisation du mi- 
cro-capteur magnetique de Pinvention. 
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la figure 3 en est une vue partielle, limited au noyau 
magnetique et a sa bobine d'excitation, montrant le 
sens des champs d' excitation dans chacune des 
quatre demi-branches de ce noyau magnetique. 
la figure 4 est un diagramme des temps, explicate 
du fonctionnement de ce capteur. 
ta figure 5 est le schema eiectrique synoptique du 
circuit d'excitation et de detection qui est associe a 
Tune des deux branches de ce noyau en croix grec- 
que. 

la figure 6 illustre une autre forme de realisation de 
ce micro-capteur magnetique. 
la figure 7 illustre Tinteret de conf 6rer, selon une va- 
riante, une forme ellipsoTdale a chacun des bar- 
reaux magnetiques amorphes qui 6quipent en par- 
ticulier le capteur magnetique de la figure 6. 

[0014] Sur la figure 2, on a a nouveau design^ par la 
reference 1 le substrat de forme parallelgpipeclique, 
semblable a celui relatif au capteur de I'Art Anterieur 
pr6c6demment decrit en reference a la figure 1. Ce 
substrat comporte, realise par integration CMOS sur sa 
grande surface superieure 2 : fe circuit eiectronique qui 
est associe au capteur magnetique pour la realisation 
complete du magnetometre, ce circuit eiectronique in- 
tegre n'etant pas represente sur cette figure. 
[0015] Ce capteur comporte une bobine d'excitalion 
9 qui est plane et rapportee sur la face 2 du substrat 2, 
cette bobine 9 ayant un pourtour extern e, constitue par 
sa spire externe 90, de forme substantiellement carree. 
Les autres spires 91 a 94 de cette bobine d'excitation 9 
sont concentriques a la spire externe 90, sont elles aussi 
de forme carree, et sont comme represente de dimen- 
sions progressivement decroissantes. 
[001 6] Sur cette bobine cf excitation 9 est rapporte, ty- 
piquement par collage, un noyau ferromagn6tique 10 
qui, comme c'est le cas pour le dispositif anterieur selon 
la figure 1 , est constitue par un materiau magnetique 
amorphe, typiquement realise a parti rd'un ruban de me- 
tal ferromagnetique amorphe disponible dans le com- 
merce. 

[0017] Cependant, conformement a la presente in- 
vention, ce noyau ferromagnetique 10 a une forme de 
croix grecque, cette forme coTncidant avec les deux dia- 
gonales perpendiculaires du can6 defini par la spire ex- 
terne 90 de la bobine d'excitation 9, c'est-a-dire du carre 
geometrique defini par cette bobine. 
[001 8] On peut ainsi mesurer deux composantes per- 
pendiculaires H1 et H2 du champ magnetique exterieur 
Hext, ces deux composantes etant respectivement diri- 
gees selon les deux branches orthogonales 101 et 102 
du noyau 10. La composante H1 est alors mesuree par 
la branche 101 du noyau 10, tandis que la composante 
H2 est mesuree par sa branche orthogonale 102. 
[001 9] La detection est ici effectuee par deux couples 
coplanaires de bobines de detection, soit 

un premier couple de bobines detect rices 70, 80, 



planes et rapportees elles aussi par technique 
CMOS sur la face 2 du substrat 1 et en dessous de 
ta bobine plane d'excitation 9, ces deux bobines de- 
tectrices etant montees en s6rie et en arrangement 
5 differentiel, et etant respectivement positionnees 
sous une des deux extremit6s fibres de la branche 
102 du noyau 10. Ce premier couple 70, 80 a done 
pour role de detecter la composante H2 du champ 
exterieur Hext. 

10 - un deuxieme couple de bobines detectrices 71, 81, 
identiques aux deux bobines 70, 80, ces deux bo- 
bines etant elles aussi montees en s6rie et en ar- 
rangement differentiel, et etant respectivement po- 
sitionnees sous une des deux extremes libres de 

'5 I'aulre branche 1 01 du noyau 1 0. Ce deuxieme cou- 
ple de bobines planes 71 , 81 : a pour role de detec- 
ter la composante H1 du champ exterieur Hext. 

[0020] La figure 3 montre la bobine d'excitation 9, 
20 avec le sens du courant d'excitation lexc, ce dernier 
etant d'ailleurs constitue d'impulsions altemativement 
positives et negatives et avec un rapport cyclique faible, 
de I'ordrede 1/8 pour fixer les idees, et cette figure mon- 
tre le sens du champ magnetique d'excitation Hexc pro- 
25 duit en consequence dans chacune des demi-branches 
101A : 101B, 102A, 102B du noyau 10. 
[0021] On voit que, dans chacune des demi-branches 
101 A, 101 B d'une m6me branche 101 du noyau 10, les 
champs d'excitation Hexc crees par le courant cPexcita- 
30 tion lexc sont de sens contraires. 

[0022] II en resulte que, dans chaque branche, 101 
ou 102, du noyau 10 5 le champ magnetique exterieur a 
mesurer Hext voit une longueur de noyau equivalente 
a la total it 6 de ta longueur de la branche, alors que le 
35 champ d'excitation Hexc ne voit qu'une longueur de 
noyau equivalente a la moitie de la longueur de cette 
branche. En consequence, le champ magnetique exte- 
rieur voit un noyau ferromagnetique qui possede une 
permeabilite apparente equivalente qui est superieure 
40 a celle du champ d'excitation, ce qui finalement aug- 
mente grandement la sensibility du capteur. 
[0023] La figure 4 permet de comprendre le principe 
de fonctionnement du capteur, applique a Fune des deux 
branches du noyau 10, c'est-a-dire a la mesure de Tune 
45 des deux composantes, H1 ou H2, du champ du ma- 
gnetique exterieur Hext a mesurer. 
[0024] La moitie de gauche de cette figure est une 
premiere serie] de quatre courbes montrant la variation, 
en fonction du temps t, du champ d'excitation Hexc dans 
so une des branches, 101 par exemple, du noyau, du flux 
d'excitation $exc correspondant, de la tension induite VI 
dans chacune des deux bobines de detection corres- 
pondantes, 71 et 81, et de la tension Vs en sortie de 
r ensemble de ces deux bobines, cette premiere serie I 
55 de courbes etant realisee en ("absence d'un champ ma- 
gnetique exterieur Hext a mesurer. 
[0025] De la meme facpn, la moitie de droite de cette 
figure est une seconde serie jl des quatre memes cour- 
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bes, mais cette fois-ci en presence d'un champ magn6- 
tique exterieur a mesurer Hext. 
[0026] La s6rie de courbes \ montre que les champs 
d'excitation, ainsi que les flux d'excitation (J>exc et les 
tensions induites Vi, relatifs aux demi-branches 101 A et 
101 B de cette branche 101 du noyau, sont egaux et de 
signes contraires. La tension de sortie Vs recueillie en 
sortie du montage s6rie et diff 6rentiel des deux bobines 
de detection 71 et 81 est alors nulle en ('absence de 
champ exterieur Hext. 

[0027] En revanche, la presence d'un champ magne- 
tique exterieur Hext vient, selon la serie courbes]!, de- 
caler vers le haut lacourbe Hexc (t), ce qui entraine une 
dissymetrie dans les deux tensions induites Vi, et par 
suite une sortie Vs non nulle et constitute par une serie 
d' impulsions alternativement positives et negatives. 
Ces impulsions sont ensuite redressees et lissees pour 
obtenir une tension de mesure continue, comme on le 
verra maintenant en r6f6rence a la figure 5 qui est un 
schema synoptique et fonctionnel du circuit electron i- 
que associe a Tune des branches du noyau 10 de ce 
capteur, par exemple la branche 101. 
[0028] Comme on le voit sur cette figure f£ on utilise 
une horloge extern e pulsee Clk, d'une frequence fofour- 
nissant des impulsions 11 . 

[0029] Ces impulsions 1 1 sont appliqudes a un circuit 
diviseur de frequence 12 qui delivre plusieurs signaux 
periodiques alternatrfs, a savoir 

deux premiers signaux periodiques dephases de 
frequence f, par exemple 6gale a 125 Khz, sur une 
premiere sortie 1 3; 

deux deuxiemes signaux periodiques dephases de 
n, de frequence 2f, sur une deuxieme sortie 14; 
- deux troisiemes signaux periodiques de>hases de 
n, de frequence 2f, sur une troisieme sortie 15. 

[0030] Les deux premiers signaux sont appliques a 
un circuit d'elaboration et mise en forme 16 qui fournit, 
a sa sortie 17, un courant d'exitation altematif 18 a rap- 
port cyclique relativement faible, par exemple 1/8, pour 
Penroulement d'excitation 9. Le rapport cyclique du cou- 
rant 18 est determine par le dephasage des deux pre- 
miers signaux. De preference, le circuit 16 est agence* 
de maniere que la largeur des impulsions est egale au 
dephasage temporel de ces deux premiers signaux. 
[0031] En sortie de r ensemble des deux bobines de 
detection 71 , 81 , on trouve alors un signal induit p£rio- 
dique et pulse 19, qui est applique a un circuit redres- 
seur 20, lui-meme command6 a une frequence 2f par la 
connexion 140 pour obtenir le signal redress^ 21 sur la 
sortie 22 de ce redresseur 20. On notera que Ton est en 
presence d'une detection synchrone des harmoniques 
paires de la frequence d'exitation f. 
[0032] Ce signal redresse 21 est abrs lisse dans un 
filtre passe-bas 23, commande a une frequence 2f par 
la connexion 1 50 de maniere a etre actif essentiellement 
pendant la dur6e des impulsions induites du signal re- 



dresse 21 . Le signal lisse est ensuite amplifie dans un 
amplificateur 24 pour finalement obtenir la tension con- 
tinue de mesure 25 sur la sortie S de ce capteur. 
[0033] Comme il va de soi, I'invention n'est pas limitee 
s a I'exempleprelerentielde realisation qui vient d'etre de- 
crit. 

[0034] C'est ainsi que, a titre d'exemple, la figure 6 
illustre une variante de realisation de ce capteur, pour 
laquelle le noyau ferromagnetique amorphe n'est pas 

io comme prec6demment constitue en une croix grecque 
cTun seul tenant, mais est constitue de quatre elements 
de noyau en demi-branches 101 A, 101B, 102A, 102B 
rectilignes et distinctes, qui sont disposees comme re- 
presente, et comme dans le cas precedent, selon les 

is deux diagonales du carre que d6finit la bobine d'excita- 
tion 9. 

[0035] Dans un tel cas, on retrouve les quatre bobines 
de detection 70, 71 , 80, 81 respect ivement placees sous 
les extremites libres exterieures de ces quatre elements 

20 de noyau 102A, 101 A, 102B, 101 B, mais on trouve en 
outre quatre autres bobines de detection 73, 72, 82, 83, 
qui sont respectivement positionnees sous les extremi- 
tes libres interieures de ces quatre elements de noyau. 
[0036] Enfin la figure 7 montre qu'il est eventuelle- 

25 ment avantageux, ce qui d'ailleurs est connu en soi, de 
remplacer chaque element de noyau rectiligne, par 
exemple le barreau 101, par un element d'allure longi- 
ligne 6galement, mais de forme ellipsoTdale au lieu de 
parallelepipedique. Comme le montrent a I'evidence les 

30 lignes de force 26 du flux magnetique dans Tun et I'autre 
cas : on constate une bien plus grande uniformite de ces 
lignes de force dans le cas du barreau ellipsoidal. 



35 Revendicatlons 

1. Capteur magnetique substantieilement plan, reali- 
st sur un substrat semiconducteur (1), ce capteur 
comprenant : 

40 

au moins un noyau magnelique (10) qui est 
sensiblement plan et rapporte sur une grande 
face plane (2) de ce substrat (1 ), 
au moins un circuit d'excitation (9), et 
45 - au moins un circuit de detection constitu6 par 
au moins deux bobines planes de detection 
(70, 80, 7 1 , 81 ) rapportees egalement sur ladite 
grande face (2) du substrat (1 ), 

50 caract6ris6 en ce que ledit circuit d'excitation est 
forme par une bobine plane unique et de forme sen- 
siblement carree (9), et en ce que ledit ou lesdits 
noyauxmagnetiques(10, 101 A 101B, 102A 102B) 
sont des noyaux Ion gi lignes qui sont disposes, en 

55 croix grecque, selon les deux diagonales du carre 
g6om6triquement defini par !e pourtour exterieur 
(90) de ladite bobine d'excitation plane (9). 
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2. Capteur magnetique selon la revendication 1, ca- 
racterise en ce que ledit noyau magnetique (10) est 
unique et monobloc, et a une forme de croix grec- 
que disposee selon lesdites diagonales. 

3. Capteur magnetique selon la revendication 2, ca- 
racterise en ce que le circuit de detection est cons- 
titue par quatre bobines de detection {70, 80, 71, 
81 ) qui sont respectivement placees aux quatre ex- 
tremites libres dudit noyau magnetique en forme de 
croix grecque monobloc (10). 

4. Capteur magnetique selon I'une des revendications 
1 a 3, caracterise en ce que le ou les noyaux ma- 
gnet iques (101 , 102) qui sont respectivement posi- 
tionnes sur Tune des diagonales dudit carre (90) 
sont tous ensemble associes a des bobines de de- 
tection (70, 80 ; 71, 81 ) et a un circuit electronique 
de mesure (20, 23, 24) qui sont respectivement re- 
latifs a la mesure d'une des composantes orthogo- 
nales (H1 ; H2) du champ magnetique exterieur 
(Hext) a mesurer. 

5. Capteur magnetique selon la revendication 4, ca- 
racterise en ce que les bobines de detection (70, 
80) associees a une meme diagonale (102) sont 
montees en serie et en arrangement differentiel. 

6. Capteur magnetique selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce qu'il comprend ega- 
lement un circuit electronique de commande(15, 
16) qui elabore un courant d'excitation (18) consti- 
tue par une sene d'impulsions d'excitation alterna- 
tivement positives et negatives. 

7. Capteur magnetique selon la revendication 6, ca- 
racterise en ce que ces impulsions d'excitation (18) 
ont un relativement faible rapport cyclique. 

8. Capteur magnetique selon la revendication 7, ca- 
racterise en ce que ce rapport cyclique est de I'ordre 
de 1/B. 

9. Capteur magnetique selon Tune des revendications 
4 a 8, caract6rise en ce que lesdits circuits electro- 
niques associes (15, 16, 20, 23, 24) sont realises, 
en technique d'integ ration CMOS, au niveau de la- 
dite grande face (2) du substrat. 

1 0. Capteur magnetique selon I'une des revendications 
4 a 9, caracterise en ce que le circuit electronique 
associ6 a chacune desdites diagonales comporte 
au moins : 

un circuit (12) diviseur de la frequence (fo), des 
impulsions d'horbge (1 1 ) qui sont appliquees a 
ce circuit, 

un circuit (16) d'elaboratbn et de mise en forme 



des impulsions d*excftation (18), 
un circuit redresseur (20) commande a la fre- 
quence double (2f) de la frequence d'exitation 
(*). 

5 un circuit de lissage et d'amplification (23, 24). 

1 1 . Capteur magnetique selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que ledit ou lesdits 
noyaux magneliques sont constitues par un mate- 

io riau amorphe. 

12. Capteur magnetique selon Tune des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les barreaux 
longilignes(101A, 102A, 101B, 102B) qui sont pla- 

15 ces selon lesdites diagonales ont une forme ellip- 
soidale. 
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ANNEXE AU RAPPORT DE RECHERCHE EUROPEENNE 
RELATKF A LA DEMANDE DE BREVET EUROPEEN NO. 



EP 99 11 1241 



Upffgegnto annexe hdjquo lee membrea da to tamfle do brevete nkUSh ma. documents brevets dt*« dam te rapport d« 
recherche ourapeenne vtoe d-doaoua. 

Leedfta membeni tout contenut au flcbter Womiatique de rOfftoeeuupeen dee brevets a la dais du 

Lee refleeignementa foumfe eott donnea a lire tndic*tf et rVengaoert paa la reapcnaaMfcade r Office eurcpeen dea brevets. 

10-04-2000 



Document brevet cfce 
eu rapport de recherche 



Date do 



Mernbre(a) de la 
tended* bravest) 



Oatede 



US 4267640 


A 


19-05-1981 


AUCUN 






EP 0284196 


A 


28-09-1988 


6B 


2201786 A 


07-0^-1988 








US 


4887033 A 


12-12-1989 


DE 3738455 


A 


01-06-1988 


CH 


675488 A 


28-09-1990 








CH 


672193 A 


31-10-1989 








OK 


615087 A 


26-05-1988 








IT 


1223148 & 


12-0^-1990 








US 


4864238 A 


05-09-1989 








US 


4967156 A 


30-10-1990 








US 


5014006 A 


07-05-1991 


66 1179841 


A 


04-02-1970 


AUCUN 







Four tout renaefcnement concemant cetlt annexe: voir Journal Oflktt 
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